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Señores miembros del Jurado:  
En cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad César Vallejo 
presento ante ustedes la tesis titulada:  
“INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE AGITACION Y LA CONCENTRACION DE 
COBRE (II) IMPREGNADO EN CARBON ACTIVADO DE Persea americana EN LA 
REMOCION DE NITRITOS EN SOLUCIONES ACUOSAS” 
Que tiene por objetivo general; demostrar la influencia de la velocidad de agitación y la 
concentración de cobre (II) impregnado en carbón activado obtenido de Persea americana 
en la remoción de nitritos en soluciones acuosas. 
 
Por tanto, someto esta tesis a vuestra consideración y espero que cumpla con los requisitos 

















I. INTRODUCCIÓN .................................................................................................................... 11 
1.3. Teorías Relacionadas al tema ................................................................................................ 18 
1.3.1. Generalidades del nitrógeno .............................................................................................. 18 
1.3.1.1. Ciclo del nitrógeno ........................................................................................................ 18 
1.3.1.2. Fijación del nitrógeno .................................................................................................... 18 
1.3.1.3. Nitrificación .................................................................................................................. 18 
1.3.1.4. Desnitrificación ............................................................................................................. 19 
1.3.2. Nitritos ( NO2
−
) ................................................................................................................. 19 
1.3.2.1. Toxicidad de nitritos ...................................................................................................... 19 
1.3.2.2. Normativa peruana para nitritos presentes en agua. ...................................................... 20 
1.3.3. Generalidades del cobre .................................................................................................... 21 
1.3.4. Adsorción .......................................................................................................................... 21 
1.3.4.1. Equilibrio de adsorción ................................................................................................. 22 
1.3.4.2. Factores que influyen en la adsorción. .......................................................................... 22 
1.3.5. Carbón Activado ............................................................................................................... 23 
1.3.5.1. Métodos de activación ................................................................................................... 23 
1.3.5.1.1. Activación física ............................................................................................................ 23 
1.3.5.1.2. Activación química ....................................................................................................... 24 
1.3.5.2. Porosidad del carbón activado ....................................................................................... 24 
1.3.6. Biomasa ............................................................................................................................. 25 
1.3.6.1. Residuo lignocelulosico ................................................................................................ 25 
1.3.6.1.1. Semilla de palta ............................................................................................................. 25 
1.4. Formulación del problema .................................................................................................... 26 
1.5. Justificación del estudio ........................................................................................................ 26 
1.6. Hipótesis ................................................................................................................................ 27 
1.7. Objetivo ................................................................................................................................. 27 
1.7.1. Objetivo general ................................................................................................................ 27 
1.7.2. Objetivos específicos......................................................................................................... 27 





2.1. Diseño de la investigación ..................................................................................................... 28 
2.2. Variables, Operacionalización .............................................................................................. 29 
2.3. Población y muestra .............................................................................................................. 31 
2.3.1. Población. - ....................................................................................................................... 31 
2.3.2. Muestra. - .......................................................................................................................... 31 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad ........................... 31 
2.4.1. Técnicas. - ......................................................................................................................... 31 
2.4.2. Instrumento de recolección de datos. - .............................................................................. 31 
2.4.3. Validez y confiabilidad. - .................................................................................................. 31 
2.5. Método de análisis de datos .................................................................................................. 31 
2.5.1. Análisis estadístico. -......................................................................................................... 31 
2.6. Aspectos éticos ...................................................................................................................... 32 
III. RESULTADOS ..................................................................................................................... 32 
3.1       Preparación del carbón activado ........................................................................................... 32 
3.2 Preparación de la recta de calibración de azul de metileno. .................................................. 33 
3.3 Determinación del mejor carbón activado que reduce la concentración de azul de metileno 33 
3.4 Determinación del tiempo de equilibrio de adsorción del mejor carbón activado. ............... 35 
3.5 Impregnación del cobre en carbón activado .......................................................................... 36 
3.6 Recta de calibración de nitritos a 543 nm ............................................................................. 38 
3.7 Remoción de nitritos a diferentes porcentajes de impregnación y velocidades de agitación 39 
3.8 Análisis estadístico ................................................................................................................ 43 
IV. DISCUSIÓN ......................................................................................................................... 48 
V.     CONCLUSIONES ................................................................................................................. 49 
VI. RECOMENDACIONES ....................................................................................................... 50 
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .................................................................................. 51 
ANEXO A: Ficha de recolección de datos y evidencia de su validación. ........................................ 60 
ANEXO B: Equipos y materiales ...................................................................................................... 66 
ANEXO C: Procedimiento experimental .......................................................................................... 67 
ANEXO D: Prueba de homogeneidad .............................................................................................. 70 
ANEXO E: Registro fotográfico ....................................................................................................... 70 









INDICE DE TABLAS 
 
Tabla 1: Diseño de la investigación .................................................................................................. 28 
Tabla 2: Operacionalización de variables ......................................................................................... 30 
Tabla 3: Recta de calibrado para azul de metileno a 650 nm ............................................................ 33 
Tabla 4: Adsorción de azul de metileno a 650 nm ............................................................................ 34 
Tabla 5: Determinación del mejor tiempo de absorción de azul de metileno ................................... 35 
Tabla 6: Impregnación de Cu
+
2 en carbón activado a diferentes tiempos de residencia ................... 37 
Tabla 7: Recta de calibrado de nitritos a 543 nm .............................................................................. 38 
Tabla 8: Porcentaje de remoción de nitritos a 543 nm ...................................................................... 39 
Tabla 9: Porcentaje de remoción de nitritos a 543 nm ...................................................................... 40 
Tabla 10: Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error ........................................................ 43 
Tabla 11: ANOVA ............................................................................................................................ 43 
Tabla 12: Velocidad agitación (rpm) ................................................................................................ 44 
Tabla 13: Porcentaje de impregnación de (Cu+2) ............................................................................. 44 
Tabla 14: Comparaciones múltiples: HSD Tukey ............................................................................. 45 
Tabla 15: Porcentaje de NO2
-
 Removido en relación a las velocidades de agitación ........................ 45 
Tabla 16: Significancia de los valores de porcentaje de impregnación de Cu
+
2 ............................... 46 
Tabla 17: Porcentaje de NO2
-
 removido en relacion a las variables de estudio ................................ 46 
Tabla 18: Ficha de recolección de datos ........................................................................................... 60 







INDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1: Obtención de nitritos en la naturaleza ................................................................................ 19 
Figura 2: LMP de parámetros químicos inorgánicos y orgánicos de agua para consumo humano. . 20 
Figura 3: Recta de calibrado de azul de metileno, ABS = 0.2319 C- 0.0563; donde R
2
: 0.9951 ...... 33 
Figura 4: Adsorción de azul de metileno con carbón activado obtenido a diferente temperaturas. .. 35 
Figura 5: Adsorción de azul de metileno con respecto al tiempo ...................................................... 36 
Figura 6: Porcentaje de impregnación de Cu
+2
 con respecto al tiempo de residencia ....................... 37 
Figura 7: Recta de calibración para nitritos a 543 nm ....................................................................... 38 
Figura 8: Porcentaje de remoción de nitritos a 100 rpm. .................................................................. 41 
Figura 9: Porcentaje de remoción de nitritos a 200 rpm. .................................................................. 41 
Figura 10: Porcentaje de remoción de nitritos a 300 rpm. ................................................................ 42 
Figura 11: Comparación de los resultados esperados y los resultados obtenidos ............................. 47 
Figura 12: Perfil de las medias esperadas y las obtenidas en la remoción de nitritos ....................... 47 
Figura 13: Evidencias de la validación - docente de metodología de la investigación ..................... 64 
Figura 14: Evidencias de la validación - docente de ingeniería química .......................................... 65 
Figura 15: Evidencias de la validación - docente de ingeniería ambiental ....................................... 65 
Figura 16: Preparación del carbón activado a base de semilla de palta. ........................................... 70 
Figura 17: Preparación de la recta de calibración de azul de metileno ............................................. 71 
Figura 18: Análisis del mejor carbón activado y mejor tiempo de adsorción de A.M ...................... 71 
Figura 19: Impregnación de sulfato de cobre en el carbón activado. ................................................ 72 
Figura 20: Análisis del porcentaje de remoción de nitritos en soluciones acuosas. .......................... 72 















La presente investigación tuvo por finalidad, estudiar el efecto de la velocidad de agitación 
y la concentración de cobre impregnado en carbón activado a base de semilla de palta 
(Persea americana); como una alternativa de solución mucho más económica, eficiente y 
amigable con el medio ambiente, para el tratamiento de agua para consumo humano con 
altas concentración de nitritos. En el desarrollo de la investigación se aplicó un diseño 
bifactorial, donde la población consistió en la preparación de una solución de nitrito de 
sodio a 10 ppm, para posteriormente trabajar con muestras de 200 mL, y aplicar los 
tratamientos; de esta manera los resultados que se obtuvieron al aplicar los diferentes 
tratamientos fueron procesados por el método estadístico ANOVA y la prueba post hoc 
Tukey con la finalidad de validar los datos. 
La determinación del porcentaje de impregnación de cobre se realizó mediante el método 
de absorción atómica, mientras que los resultados de la remoción de nitritos, fueron 
mediante el método de espectrofotometría UV; logrando de esta manera la remoción de 
hasta 93.33 % de nitritos presentes en la solución acuosa a concentración de 10 ppm con un 
tiempo de residencia de 90 minutos. 
 
 
Palabras claves: Impregnación de cobre, remoción de nitritos, carbón activado a base de 












The purpose of the present investigation was to study the effect of the speed of acceleration 
and the concentration of impregnated copper in activated carbon based on avocado seed 
(Persea americana); as an alternative solution much more economical, efficient and 
friendly with the environment, for the treatment of water for human consumption with 
concentration of nitrites. In the development of the research, a two-factor design was 
applied, where the population consisted in the preparation of a sodium nitrite solution in 10 
ppm, to subsequently work with 200 ml samples, and apply the treatments; In this way, the 
results obtained by applying the different treatments processed by the ANOVA statistical 
method and the Tukey post hoc test in order to validate the data. 
The percentage of copper impregnation was determined by the atomic absorption method, 
while the results of the nitrite removal were by means of the UV spectrophotometry 
method; In this way, the removal of up to 93.33% of nitrites present in the solution at a 












1.1. Realidad Problemática 
Actualmente en el planeta se presentan problemas ambientales relacionados con la 
contaminación de los recursos naturales no teniendo en cuenta los efectos nocivos 
que tienen sobre los seres vivos que habitan en él; la contaminación de los recursos 
hídricos tanto superficiales como subterráneos viene siendo una preocupación 
creciente a nivel mundial, como resultado de las diversas actividades económicas 
que incumplen con la normatividad ambiental y manejo de los recursos hídricos. 
Las principales actividades económicas como la agricultura, ganadería y la industria 
alimentaria son responsables de los altos índices de contaminantes encontrados en el 
agua, uno de estos contaminantes más frecuentes es el nitrito, debido al uso masivo 
de fertilizantes y pesticidas nitrogenados, la exagerada acumulación de estiércol 
procedente de las actividades ganaderas además del inadecuado tratamiento de 
efluentes provenientes de la industria alimentaria. (Gonzales, 2011)  
El nitrito es uno de los elementos más frecuentes de las aguas subterráneas y 
superficiales, estos compuestos llegan a las fuentes de agua de forma difusa por 
medio de infiltración o escorrentía o de forma puntual por vertimiento de residuos 
nitrogenados al cuerpo receptor. La excesiva presencia de nitrito en el agua supone 
un riesgo para biodiversidad, la abundancia de nitrógeno estimula el crecimiento de 
algas que acaban consumiendo el oxígeno y creando grandes zonas muertas, 
desapareciendo poblaciones enteras de peces y demás seres acuáticos (Camargo et 
al., 2006). 
El consumo de agua contaminada con nitritos produce riesgos significativos sobre la 
salud humana, especialmente en niños menores a los 5 años y madres gestantes 
provocando metahemoglobinemia “síndrome bebe azul”  que consiste en que los 
nitratos ingeridos son transformados en nitritos en entrar en contacto con el sistema 
digestivo convirtiendo la hemoglobina en metahemoglobina impidiendo el 





sugieren que los nitratos y nitritos pueden formar nitrosaminas y otros compuestos 
que podrían producir cáncer cerebral (ATSDR
1
, 2015). 
Según la OMS existen alrededor de 423 millones de personas en el mundo que se 
abastecen de agua procedente de pozos y manantiales no protegidos, 150 millones 
de personas recogen agua superficial no tratada en lagos, estanques, ríos o arroyos; 
estos datos son muy importantes para tener en cuenta los riesgos significativos a los 




Por tales motivos es sumamente necesario la investigación de nuevas tecnologías 
que sirvan para reducir la concentración nitritos presentes en los  recursos naturales 
para que se encuentren acorde con la normativa ambiental en Perú disminuyendo 
significativamente los riesgos en la salud pública y el medio ambiente; ya que los 
tratamientos tradicionales resultan muy costosos y poco eficientes para las 
empresas; frente a esta situación se busca desarrollar tecnologías mucho más 
económicas, eficientes y amigables con el medio ambiente; entre estas tecnologías 
se encuentra la adsorción con carbón activado considerada altamente eficaz para el 
tratamiento de aguas contaminadas gracias a su gran área superficial, su estructura 
microporosa y sus características de adsorción. 
En nuestro país contamos con abundante materia prima, que muchas veces es 
desechada como por ejemplo la pepa de palta (Persea americana) podrían ser 
reaprovechada, en la producción de carbón activado gracias a su alto contenido de 
carbono, lignocelulosa y su gran área superficial. 
Este tipo de investigación servirá para mejorar la calidad del agua contaminada con 
nitritos, que se producen en las distintas actividades económicas, así también como 
rehabilitar recursos naturales que han sido contaminados por nitritos en anterioridad, 
contribuyendo al manejo adecuado de los recursos hídricos en el Perú. 
 
                                                          
1
 ATSDR: Agencia para sustancias toxicas y registro de enfermedades (EE.UU.). 
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1.2. Trabajos Previos  
Sobre esta temática se vienen realizando estudios como los de Ying, Wang (2005), 
en su trabajo, “La reducción electro catalítica de nitrato en agua con fibra de carbón 
activado modificado con Pd / Sn”, tuvo como objetivo la impregnación de Pd/Sn en 
carbón activado para la reducción de nitratos presentes en agua, se trabajó con un 
volumen de solución de 400 mL y un tiempo de 240 min, obteniendo como 
resultados la reducción significativa de iones de nitrato de la solución, reduciendo la 
concentración de nitrato de 110 a 3,4 mg L.  
También lo hizo Perdomo y Arce (2005) que estudiaron la posibilidad de obtener 
aditivos para la industria a partir de materias primas de diferentes calidades. El 
sulfato de cobre tiene gran importancia como medicamento, ya que se emplea como 
antifúngico y como antídoto para el fósforo, así como, para casos de deficiencias 
anémicas, el objetivo del presente trabajo consiste en sintetizar el sulfato de cobre 
calidad farmacéutico. En la literatura, está descrito de manera general que el sulfato 
de cobre se puede obtener a partir de la adición del ácido sulfúrico diluido sobre el 
óxido de cobre, seguida de evaporación y cristalización. Se realizó un diseño de 
experimentos factorial -22 con tres réplicas en el punto central, utilizándose el 
software Statgraphics 5.5, donde fueron seleccionados las variables de proceso: 
temperatura de reacción y concentración de ácido sulfúrico, así como, los niveles de 
las mismas, fijándose como variables respuestas el rendimiento del proceso y la 
pureza del sulfato de cobre. En el proceso de síntesis del sulfato de cobre se 
alcanzaron rendimientos, en un rango entre 84-86 %. El producto presenta una 
pureza entre 99-101 % cumpliendo con las especificaciones de calidad reportadas 
por la farmacopea BP. 
Por su parte Giraldo, Moreno (2008), evaluaron Una serie de diferentes monolitos 
de carbón activado fueron preparados a partir de cáscara de coco por medio de 
activación química con ácido fosfórico a diferentes concentraciones sin utilizar 
aglomerantes ni plastificantes. Al monolito que mayor área desarrolló se le 
impregnó vía húmeda con soluciones de Ni y Cu a diferentes relaciones molares. 





morfología por medio de microscopía electrónica de barrido. Los materiales 
carbonosos obtenidos, níquel-cobre-monolito, fueron analizados por Reducción 
Térmica Programada (RTP). Los resultados experimentales indicaron que la 
activación con ácido fosfórico genera una microporosidad, con volúmenes de 









y buenas propiedades mecánicas. Se muestra que tanto el cobre como el níquel se 
fijan al monolito y se interpretan los resultados de RTP respecto a cuándo se 
modifica su relación molar. 
De manera similar Marzal, Norma (2009), en el artículo científico “Estudio 
preliminar de adsorción de iones de cobre con carbón activado de cascara de coco” 
que tuvo por objetivo determinar la variación de la concentración, la cantidad 
adsorbida y el porcentaje de adsorción de iones de cobre tratados con cascara de 
coco, los tratamientos se realizaron con pH 5 y tiempos de 0, 15, 30, 60, 120, 180, 
240 minutos, con 2 g de carbón para cada tratamiento, los resultados obtenidos 
demuestran que la concentración y masa de      disminuye rápidamente a los 15 
minutos, el porcentaje de adsorción varia de 96.22 a 99.66 %. 
También lo hizo Gonzales (2012), en el desarrollo de tesis, “Eliminación catalítica 
de nitratos y bromatos en aguas”, utilizando electrodos de carbón soportado con un 
metal activo para la reducción de los nitratos presentes en el agua, en este trabajo se 
utilizó un pH próximo a 6.5 y una velocidad de agitación de 900 rpm en un reactor; 
teniendo como resultados que el uso de 0,5% Pd sobre fibras de carbón activo es 
eficiente y es posible trabajar con tan sólo 0,5 gramos de este catalizador, 
obteniéndose conversiones próximas al 80% a las cuatro horas de reacción; 
eliminando completamente los nitratos del medio después de 6 horas de reacción. 
Otro aporte sobre el tema lo hizo Martínez (2012), en el desarrollo de tesis, 
“Preparación y caracterización de carbón activo a partir de lignina para su 
aplicación en procesos de descontaminación de aguas”, que tuvo como objetivo 
obtener carbones activos con un elevado desarrollo de mesoporosidad que facilite su 
empleo en tratamiento de depuración de aguas residuales, los carbones activados 







 /g), lo que los hace útiles para ser empleados en procesos de 
descontaminación de efluentes. 
También encontramos aportes como el de Bahri (2013), en su tesis, “Preparación de 
carbones activados a partir  de semillas y aplicaciones en tratamiento de aguas”, 
siendo uno de sus objetivos explicar los mecanismos de adsorción relacionados con 
su polaridad utilizando la metodología de COSMO – RS, utilizando carbones 
activados como soporte catalítico, demostrando que la actividad y la selectividad de 
     de los catalizadores bimetálicos Pd-Cu son muy altas, logrando una 
conversión del 82.5 % de nitratos y una selectividad de 44.8 % de nitritos, 
empleando el catalizador Pd – Cu (1%-1% m/m) sobre carbón activado. 
A su vez, en la investigación de Aduato (2017) en su tesis “Evaluación de la 
capacidad de adsorción de las arcillas oranofilicas para la adsorción de nitratos y 
nitritos en soluciones acuosas”, teniendo dentro de sus objetivos evaluar la 
capacidad de adsorción de los aniones de nitrato y nitrito considerando el efecto de  
la sal amónica en las arcillas; se prepararon soluciones de     (99,95%) a 100 
ppm y soluciones de      
  (99,99%) a 100 ppm; concluyendo que a pH= 4 se 
obtiene mayor capacidad de adsorción y que  existe una relación directa entre el 
contenido de sal amónica y valores de adsorción: 5.45 mg/g nitrato y 0.44 mg/g 
nitrito. 
Uechi (2016) en su tesis “Estudio del proceso de adsorción de cadmio y cromo 
presentes en soluciones acuosas utilizando carbones activados modificados”, que 
tuvo como objetivo modificar un carbón activado variando la química superficial 
del material utilizando NaCl y NaOH en diferentes concentraciones, para el 
desarrollo de los ensayos se trabajó con concentraciones de 10 ppm para Cd y Cr y 





 ) favoreciendo la difusión del adsorbato hacia el adsorbente, 
aumentando la capacidad de adsorción, estos carbones alcanzaron condiciones de 
equilibrio a los 30 minutos 
Por su parte Delgadillo (2011), en su tesis “Preparación – caracterización de 





material adsorbente de fenol”, tuvo por objetivo estudiar las características y 
capacidad de adsorción del fenol utilizando carbón activado obtenido a base de 
pepas de níspero, para su desarrollo se utilizó el método de activación química, 
usando como agente activante      y    ,para evaluar la capacidad de 
adsorción del fenol de los carbones activados se trabajó con un pH= 5.4 en 100 mL 
de solución de fenol a 1000 ppm, una masa de carbón activado de 0.1 g y un tiempo 
de contacto de 6 horas; concluyendo que el carbón activado con     es más 
eficiente porque obtuvo una estructura microporosa y presento la máxima capacidad 
de adsorción de 163,7              . 
También encontramos el aporte de Pinedo (2016) en su tesis titulada “Preparación y 
caracterización de un material compuesto a base carbón activado y armazones metal 
orgánicos aplicados en la adsorción de dimetilamina”, tuvo por objetivo preparar y 
caracterizar un nuevo material compuesto a base de armazones de metal orgánicos 
suportados en carbón activado obtenido de semillas de aguaje, para la adsorción de 
dimetilamina en medio acuoso; para el desarrollo del estudio de adsorción se 
empleó 10 mL de solución de N- Dimetilamina (40%) a 2000 ppm, con una masa de 
15 mg de material adsorbente a diferentes tiempos(5,15,30,60,120,240 y 360 min) 
con agitación constante, concluyendo que el carbón activado CA-1,5 presento 
mayor capacidad de adsorción (         .) después de 6 horas de contacto. 
También encontramos a Manrique (2013), en el desarrollo de tesis “Optimización 
de la producción de carbón activado a partir de cascarillas de arroz y su uso en la 
adsorción de cromo (VI)” ; tuvo por objetivo optimizar el proceso productivo de 
carbón activado de cascarilla de arroz y comprobar su capacidad de adsorción 
metales como el Cr (VI),  utilizando como agentes activantes      y    ,  para 
el desarrollo se trabajó con 100 mg de carbón activado en una solución de 200 mL 
de dicromato de potasio a 25 ppm obteniendo como resultados que el carbón 
activado preparado con      como agente activante presentó mejor capacidad de 
adsorción de 78.85 mg/g Cr y 52.57 mg/g con    ; alcanzando porcentajes de 





También encontramos aportes del ámbito local como el de Valdivieso (2014), en el 
desarrollo de tesis “Influencia de la concentración de cobre adsorbido en carbón 
activado en la cinética de degradación del cianuro libre usando     ” tuvo como 
objetivo determinar  si las diferentes concentraciones de cobre adsorbido en carbón 
activado influyen en la cinética de degradación de cianuro libre, para la adsorción 
de cobre se trabajó con 250 mL de       a 76000 ppm y un valor de pH=5 a 
diferentes tiempos de agitación y a una velocidad de agitación constante de 40 rpm; 
obteniendo resultados favorables al reducir la concentración de cianuro libre, 
alcanzando un porcentaje de remoción del 92.3 % CN
-
 
Se suma también el aporte de Alvarado (2016), en el desarrollo de tesis “Influencia 
de la temperatura de impregnación del azufre elemental sobre carbón activado en la 
adsorción del mercurio (III)”; este proyecto tuvo por objetivo evaluar la capacidad 
de adsorción del carbón activado incrustado con azufre, para la remoción de 
mercurio (III) en soluciones acuosas usando como biomasa la pepa de guanábana; 
para su desarrollo se trabajó con 100 mL de solución de 275 ppm de     y 1 g de 
carbón activado impregnado con azufre en proporciones de 2 a 1 respectivamente; 
al finalizar el desarrollo se evidencio el aumento de la capacidad de adsorción de 
    , también se determinó que la cantidad máxima adsorbida se dio a 500 °C. 
Finalmente encontramos a Guerra (2016), en su tesis “Influencia de la velocidad de 
agitación y la temperatura sobre la adsorción de plomo (Pb) y zinc (Zn) con cascara 
de plátano (Musa sapientum)”, tuvo por objetivo determinar la velocidad de 
agitación y la temperatura adecuada para la adsorción de Pb y Zn con cascara de 
plátano, para el desarrollo se trabajó con 2 litros de solución y 10 g de cascara de 
plátano pulverizado y con un tiempo de contacto de 72 horas; obteniendo una 
adsorción de 79,76% de Pb y 66,37% de Zn, con una velocidad de agitación de 80 









1.3. Teorías Relacionadas al tema 
1.3.1. Generalidades del nitrógeno 
1.3.1.1. Ciclo del nitrógeno 
Es el proceso dinámico en el que se intercambia nitrógeno entre la atmosfera, 
materia orgánica y compuestos inorgánicos, siendo un proceso de vital 
importancia para la naturaleza; cada uno de estos procesos presentes en el ciclo del 
nitrógeno será descrito a continuación. (Feldmann, 1989, Pg.44) 
1.3.1.2. Fijación del nitrógeno 
Es un proceso bioquímico importante para el medio ambiente y vital para el 
crecimiento de las plantas, consiste en la trasformación del enlace del nitrógeno 
atmosférico a una forma química combinada 
3(CH2O) + 2N2 +  3H2O  + 4H
+
 → 3CO2 +  4NH4
+
 
La fijación se da manera abiótica y biológica; de forma natural o dependiendo 
de la habilidad metabólica de ciertas bacterias como las Rhizobium o 
angiospermas transforman el N2 a formas capaces de incorporarse a la 
composición del suelo o de los seres vivos, estas a su vez cuando mueren y se 
deterioran liberan el ion NH4
+
, algunas bacterias oxidan los iones amonio a 
iones de nitrato (NO3-) y nitrito (NO2
-
). (Feldmann, 1989, P.44) 
 
1.3.1.3. Nitrificación 
Consiste en la oxidación biológica del NH4
+
 a nitrito y a nitrato, a través de una 
serie de microrganismos aerobios, responsable de la nitratación son las de 
género Nitrosomonas y Nitrosococcus y los de nitratación son las de género 







Es el proceso de reducción del ion NO3
-
 presente en suelo o agua, a nitrógeno 
molecular NO2, siendo parte del proceso metabólico de algunas bacterias 
heterótrofas (Pseudomonas flourescens). 
La desnitrificación es fundamental para que el nitrógeno regrese a la 
atmosfera y no se pierda en los mares, dejando sin nutrientes la vida terrestre; 
por eso es necesario que la desnitrificación sea controlada para evitar la 
excesiva presencia de nitratos en los recursos cuya presencia favorece la 
eutrofización y pone en riesgo la salud de las personas al entrar en contacto 
con la flora intestinal reduciéndose a nitritos y a nitrosaminas responsables de 




El ion nitrito aparece en la naturaleza por la oxidación biológica del amoniaco 
o por reducción del nitrato, los nitritos son muy reactivos y presentan 
numerosos efectos tóxicos. 
 
Figura 1: Obtención de nitritos en la naturaleza 
 
1.3.2.1. Toxicidad de nitritos 
Los nitritos son muy reactivos y presentan numerosas efectos tóxicos, el 
problema surge a causa de que los nitratos pueden convertirse en nitritos 
dependiendo de las situaciones; su toxicidad está relacionada con su poder de 
oxidación, cuando esta es ingerida y entra en contacto con la hemoglobina 





transportar oxigeno lo que provoca un hipoxia en los tejidos siendo los más 
susceptibles los bebes y los niños, dándose el síndrome del bebe azul. 
El NO2
−
 al entrar en contacto con el sistema digestivo reacciona con algunas 
bacterias y el pH favoreciendo la formación de Nitrosaminas, sustancia ligada 
a la producción de células cancerígenas. (Hernández et al 1999, P.530) 
1.3.2.2. Normativa peruana para nitritos presentes en agua. 
Está dada a través del DS N° 031 – 2010 SA reglamento de la calidad de agua 
para consumo humano que tiene por finalidad garantizar su inocuidad, 
prevenir los factores de riesgo sanitarios, así como proteger y promover la 
salud y bienestar de la población. (MINSA
3
, 2011)  
 
 
Figura 2: LMP de parámetros químicos inorgánicos y orgánicos de agua 
para consumo humano.  
Fuente: D.S 031 – 2010 SA 
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1.3.3. Generalidades del cobre 
Es un elemento químico, que se caracteriza por su color rojo es de la familia de los 
metales de transición siendo su principal atributo ser uno de los mejores 
conductores de electricidad es así como el principal empleo del cobre es como 
conductor eléctrico. La mayor parte de compuestos de cobre presentan estados de 
oxidación bajos, +2 o +1. (Babor, 1976, P. 709) 
 
1.3.4. Adsorción 
Es un proceso en donde las moléculas se transfieren de una corriente de fluido y 
son concentradas en una superficie solida mediante fuerzas físicas. Una molécula 
disuelta en la corriente de fluido (gaseosa o acuosa) que es atraída y se adsorbe 
hacia la superficie solidase llama adsorbato. La superficie solida hacia la cual el 
adsorbato es adsorbido se llama adsorbente. La atracción física se controla por las 
fuerzas tipo Vander Waals, mecanismos de unión no específicos (fuerza de 
atracción en un nivel molecular), o las fuerzas de atracción entre el adsorbato y la 
superficie adsorbente. (Rodríguez J, 2011, P.396) 
Las operaciones de adsorción e intercambio iónico se fundamentan en la propiedad 
de ciertos sólidos a retener en la superficie ciertas sustancias específicas; sólidos 
con propiedades adsorbentes son la tierra de batán, las arcillas, los carbonos, etc. 
La capacidad de adsorción es función de la superficie total del adsorbente, ya que 
cuanto mayor sea esta superficie se dispone de mayor numero de fuerzas 
residuales no equilibradas para su adsorción. (Ramalho, 1996, P. 587) 
Los procesos de adsorción son altamente utilizados para remover los 
constituyentes orgánicos e inorgánicos del agua y del aire. Por ejemplo, el carbono 
granular activado y el carbono activado en polvo, se utilizan ampliamente para 






1.3.4.1. Equilibrio de adsorción 
       Las moléculas de la solución deben migrar hacia la superficie del carbón, luego 
deben transportase a través del poro para finalmente avanzar hasta el último sitio 
de adsorción cuando todos los sitios de adsorción estén ocupados, la partícula de 
carbón está en equilibrio, y por consiguiente su capacidad de adsorción está 
agotada. 
       La relación de equilibrio entre adsorbente y adsorbato se describen mediante las 
isotermas de adsorción. (Rodríguez F, 2003,170)  
- Isoterma de Langmuir. 
- Isoterma de Freundlich. 
1.3.4.2. Factores que influyen en la adsorción. 
 
a) Velocidad de agitación 
             El carbón activado adsorbe rápidamente la sustancia presente en la solución 
liquida, por eso es necesario proporcionarle una velocidad de agitación 
óptima para que los poros del carbón activado entren en contacto con 
nuevas proporciones de líquido. 
b) Temperatura  
La adsorción es un proceso donde existe reacción exotérmica y por lo tanto 
un aumento de la temperatura disminuye la capacidad de adsorción. 
c) Tamaño de partícula 
            Tiene influencia significativa en la eficiencia de adsorción, mientras más 
grande sea su diámetro menos será su eficiencia.   
d) Tiempo 
           El tiempo óptimo de adsorción varía dependiendo de la naturaleza del 
carbón, siendo el principio del proceso donde la velocidad de adsorción es 





1.3.5.  Carbón Activado 
Carbón amorfo o granular con una gran superficie por unidad de masa (500 – 1500 
m
2
/g) lo que permite su aplicación como adsorbente. Su fácil preparación a partir 
de cualquier tipo de materia sólida que resulte de la transformación anaeróbica de 
sedimentos orgánicos de origen vegetal o de la combustión incompleta de 
productos de naturaleza orgánica; su gran estabilidad química y física y su amplio 
campo de aplicación le convierte en una de las principales adsorbentes (Gómez et 
al, 2010). 
Los carbones activos se prepararán a partir de materias primas carbonosas tales 
como madera, lignito, cascara de nuez mediante procesos térmicos que implican 
deshidratación y carbonización, seguidos por la aplicación de vapor caliente. Se 
obtiene una estructura muy porosa con grandes áreas de superficie tan elevadas 
como 100 m
2
/g. La gran ventaja del carbón activo como adsorbente descansa en la 
posibilidad de reactivación (hasta 30 veces más) sin pérdida apreciable de poder de 
adsorción. Usualmente la reactivación se lleva a cabo calentando el carbón 
agotado hasta 900°c aproximadamente a una atmosfera aire – vapor (reactivación 
térmica) donde los productos orgánicos adsorbidos se queman y el carbón activo 
se restaura básicamente hasta su capacidad inicial. (Ramlho, 1996, P.590) 
 
1.3.5.1. Métodos de activación 
 
1.3.5.1.1. Activación física 
El proceso de activación comienza con la fase de carbonización, que consiste en la 
transformación de la biomasa a carbón, en donde se eliminan hidrógeno y oxígeno, 
como se resultado se obtiene carbón con poca capacidad de adsorción y una 
estructura porosa básica. Este proceso tiene lugar en condiciones anaerobias en un 
rango de temperaturas de 400 a 850 °C. Posteriormente se lleva a cabo la fase de 
activación que tiene como objetivo la eliminación de productos volátiles y el 
aumento del volumen de los poros a partir de un proceso de oxidación con agentes 





encuentra en un rango de 800 y 1100 °C en donde se forman nuevos poros dando 
lugar a la estructura micro porosa. (Klose et al, 2010, P.19) 
1.3.5.1.2. Activación química 
En este método el precursor, usualmente es un material lignocelulosico (Lazo, 2015) 
donde la fase de carbonización y activación se desarrollan en forma simultánea;  
este proceso se basa en la deshidratación mediante sustancias químicas activantes 
(Cloruro de zinc ZnCl2, ácido fosfórico       y el hidróxido de potasio KOH), 
haciendo una mezcla con la biomasa precursora, para luego ser expuesta a 
temperaturas de entre 200 y 650 °C con el resultado final de una estructura porosa y 
una ampliación del área superficial. (Klose et al, 2010, P.19) 
1.3.5.2. Porosidad del carbón activado 
La capacidad de adsorción y su proceder depende estrictamente de su estructura 
porosa y de su química superficial. Dentro de la estructura porosa están incluidos la 
superficie específica, el volumen del poro y la distribución del tamaño del poro; la 
mayor parte de carbones activados tienen un área superficial específica del orden 
800 a 1500 m
2
/g y un volumen de poro del orden 0.20 a 0.60 cm
3




 los poros se clasifican en tres grupos: micro poros, meso poros y 
macro poros. 
- Los micro poros, presentan tamaños inferiores a 2nm y el volumen del poro se 
encuentra en un rango de 0.15 a 0.70 cm
3
/g.  
- Los meso poros, tiene dimensiones efectivas superiores a los micro poros; las 




- Los macro poros, en contraste con micro poros y meso poros no contribuye 
significativamente, el tamaño de los macro poros es mayor a los 50 nm y se 
encuentra frecuentemente en el rango de 500 y 2000 nm tienen un volumen de 
poro que está entre 0.2 y 0.4 cm
3
/g 
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1.3.6.  Biomasa 
Es toda aquella masa biológica, materia total de los seres que viven y que ocupan 
un lugar determinado, expresada en peso por unidad de área o de volumen. La 
masa biológica que procede de la madera, residuos agrícolas, lodos, estiércol, etc. 
Puede clasificarse como residuos de biomasa, dicho de tal forma la mayor parte de 
los residuos procedentes de biomasa suelen tener como finalidad su valoración 
energética mediante diversos procesos, como son: combustión directa, la co- 
combustión, la gasificación, etc. Otra posibilidad de aprovechar los residuos 
procedentes de la explotación o transformación de la biomasa es como uso en la 
fabricación de diversos materiales, siendo estas prácticas menos extendidas siendo 
este el caso de la fabricación de carbón vegetal y carbón activo, los cuales se 
obtienen de forma exclusiva. (Castells, 2012, P.745) 
1.3.6.1. Residuo lignocelulosico 
Se puede definir como materia que resulta inservible para muchos, pero que 
dentro de su composición se encuentran tres polímeros: Celulosa (38 – 50 %), 
hemicelulosa (23 – 32%) y lignina (15 – 25%). 
Los residuos lignocelulosicos procedentes del consumo de fruta, que en esta 
investigación será la semilla de palta (Persea americana) serán empleados en la 
producción de carbón activado para el tratamiento de aguas contaminadas, con la 
finalidad de evitar el acumulamiento de esta clase de residuos orgánicos además 
de darle algún tipo de valorización económica. (Castells, 2012, P.770) 
 
1.3.6.1.1. Semilla de palta 
Una vez aprovechada la pulpa de la palta queda como residuo la semilla de esta 
fruta que representa el 15 a 18 % del peso total de la palta dependiendo de la 
variedad.  
La composición química 56.04 ± 2.58 % de agua, 1.87 ± 0.31 % de lípidos, 1.95 
± 0.16 % de proteína, 1.87 ±0.24% de cenizas, 5.10 ±1.11% fibra y 33.17±2.73 





La semilla de palta también presenta contenido mineral de algunos 
microelementos como son cobre 0.54 ± 0.19 mg/100, Hierro 5.53 ± 0.66 
mg/100g, Manganeso 0.29 ± 0.11 mg/100g., Zinc 0.96 ±0.30 mg/100g, en 
variedad de palta Hass. (Bressani, 2009, P.1). 
  
 
1.4. Formulación del problema 
¿Influye la velocidad de agitación y la concentración de cobre (II), impregnado en 
carbón activado obtenida de Persea americana (palta) en la remoción de nitritos 
presentes en soluciones acuosas? 
1.5. Justificación del estudio  
La contaminación ambiental es una de las principales preocupaciones del país, y más 
aún si nos referimos a la contaminación de los recursos hídricos, causados por la 
acumulación de sustancias toxicas, provenientes del vertimiento directo o por efecto 
de escorrentía e infiltración de estas sustancias. Es por eso que esta investigación tuvo 
por  objetivo dar relevancia a la búsqueda y aplicación de nuevas tecnologías que 
sean mucho más económicas, eficientes y amigables con el ambiente,  para que de 
esta manera se pueda fomentar el tratamiento de agua para consumo humano, que por 
alguna razón haya sido afectada por altas concentraciones de nitritos; puesto que en 
concentraciones superiores a lo establecido en el reglamento de la calidad de agua 
para consumo humano, estos nitritos se podrían convertir en un factor de riesgo para 
salud de las personas que se abastecen de este tipo de agua. 
 
Debido al poco reaprovechamiento que se les da a los residuos orgánicos es que esta 
investigación busco poner en evidencia la factibilidad del uso de semilla de palta en 
la producción carbón activado además de modificarlo con la incrustación de cobre en 
la que se pudo mejorar sus capacidades de adsorción, de esta manera se pudo 






Al haber culminado con el desarrollo de la investigación, esta sirve como fuente de 
información confiable, sobre el uso de la semilla de palta en la producción de carbón 
activado además de su aplicación en la remoción de nitritos, incrustando cobre sobre 
el carbón activado para mejorar sus capacidades de remoción, de esta forma se podrá 
aplicar en proyectos de tratamiento de agua para consumo humano o para la 
descontaminación de aguas subterráneas o superficiales contaminadas con nitritos, 
siendo esta una alternativa de solución para mejorar el manejo de los recursos 
hídricos en el Perú. 
1.6. Hipótesis 
La velocidad de agitación y la concentración de cobre (II) impregnado en carbón 
activado obtenido de Persea americana (palta) influyen en el proceso de remoción 
de nitritos, removiendo hasta un 60% de nitritos presentes en soluciones acuosas. 
1.7. Objetivo 
1.7.1. Objetivo general 
 Demostrar la influencia de la velocidad de agitación y la concentración de      
    Cobre (II), impregnado en carbón activado obtenido de Persea americana   
    (Palta) en la remoción del 60 % de nitritos presentes en soluciones acuosas. 
 
1.7.2.  Objetivos específicos 
 Determinar la mejor velocidad de agitación que permita la mayor remoción de 
nitrito para una concentración fija de cobre (II) impregnado. 
 Determinar la mejor concentración de cobre impregnado que permita la mayor 
remoción de nitritos, utilizando la velocidad de agitación fija.  
 Determinar la capacidad de remoción de nitrito utilizando las mejores 
condiciones de concentración de Cu (II) incrustado y velocidad de agitación.  
 Evaluar la remoción de nitritos de una muestra de agua preparada en 














2.1.  Diseño de la investigación 
La investigación sugirió un diseño experimental bifactorial, en donde se 
presentaron dos variables independientes y una variable dependiente, las cuales 
sirvieron para detallar los tratamientos que se realizaron. 
En la siguiente tabla se muestra la relación entre las variables independientes: 
Velocidad de agitación (rpm) y concentración de cobre impregnado (ppm) en la 
adsorción de nitritos presentes en soluciones acuosas. 
Variables independientes: Velocidad de agitación; concentración del cobre 
impregnado. 
Variable dependiente: Remoción de nitritos presentes en solución acuosa. 
 
 
Tabla 1: Diseño de la investigación 
           RPM 
    % 









                  3  
3                   3 
Total 
combinaciones 
3 3 3 9 
Fuente: elaboración propia 
Donde: 
A= Velocidad de agitación (rpm)  
-   = Velocidad de agitación (100 rpm)  
-   = Velocidad de agitación (200 rpm) 
-   = Velocidad de agitación (300 rpm) 
C= Concentración de cobre impregnado Cu
+2
 (ppm) 
-   = Concentración de Cobre impregnado (ppm) en 1 hora 
-   = Concentración de Cobre impregnado (ppm) en 3 horas 
-   = Concentración de Cobre impregnado (ppm) en 5 horas 
La investigación sugirió un diseño bifactorial 3x3, en donde se desarrollaron 3 
repeticiones dando un total de 27 tratamientos; más los blancos respectivos. 
 
2.2.  Variables, Operacionalización 
 
VARIABLES INDEPENDIENTES  
- Velocidad de agitación 
- Concentración del cobre impregnado 
 
VARIABLES DEPENDIENTES 







Tabla 2: Operacionalización de variables 






Es el número de revoluciones por minuto de 
agitación necesaria para que el carbón activado 













Cantidad de cobre con estado de oxidación +2 
que se ha impregnado en 50 g. de carbón activado 
mediante enlace de coordinación. 
 
Impregnación baja 
    Impregnación media 
 Impregnación alta. 
% = 0,8 – 1,2 
% = 1,8 – 2,2 




Proceso en donde los iones de nitrito se 
transfieren de una corriente de fluido y son 
concentradas en la superficie solida mediante 
fuerzas fisicoquímicas, con lo cual la 
concentración en el medio disminuye. 
Remoción baja 
   Remoción media 
Remoción alta 
      
                         
 






2.3. Población y muestra 
2.3.1. Población. - 
La población fue una solución de nitrito de sodio a concentración de 10 ppm, la cual se 
preparó a nivel de laboratorio, para desarrollar los análisis necesarios de la presente 
investigación. 
 
2.3.2.   Muestra. - 
Se trabajó con 250 mL de solución de nitrito de sodio a concentración de 10 ppm, para 
cada tratamiento, (Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 
031-2010-SA, el límite máximo permitido para exposiciones cortas es de 3 ppm y para 
exposiciones largas es de 0.2 ppm) y sus respectivos blancos. 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1. Técnicas. - 
Esta investigación se desarrolló utilizando la técnica de observación experimental; 
obteniendo los datos en condiciones controladas de laboratorio.  
 
2.4.2. Instrumento de recolección de datos. - 
   El instrumento utilizado para la recolección de los datos obtenidos en la 
investigación fue una ficha de registro validada por profesionales de la especialidad. 
(Ver anexo) 
 
2.4.3. Validez y confiabilidad. - 
Este instrumento de recolección de datos, recoge con claridad y objetividad, los 
resultados obtenidos en las etapas de desarrollo de la presente investigación. Esta 
ficha de recolección de datos fue validada por dos especialistas y también por un 
especialista en metodología de la investigación. (Ver anexo) 
 
2.5. Método de análisis de datos 





      En el desarrollo en la investigación se recolectaron los datos obtenidos de los ensayos, 
teniendo en cuenta los promedios y desviación estándar de los tratamientos que fueron 
procesados mediante el programa estadístico IBM SPSS Statistics 23 verificando 
primero la normalidad de la información obtenida mediante el estadístico Shapio Will, 
análisis de varianza (ANOVA) y prueba post hoc (TUKEY), para determinar la relación 
existente entre los tratamiento con respecto al grado de adsorción de nitritos presentes en 
las soluciones acuosas. 
- ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA). - Este método se utilizó para comparar las 
varianzas, medias y permitió construir modelos estadísticos para el análisis de los datos 
experimentales obtenidos a través de varios tratamientos y repeticiones. 
- PRUEBA POST HOC (TUKEY). - Se utilizó conjuntamente con ANOVA, teniendo en 
cuenta las diferencias entre las medias, TUKEY nos indica que medias difieren y 
permitió crear intervalos de confianza para todas las diferencias. 
 
2.6. Aspectos éticos 
En esta investigación se cumplió con todos los procedimientos y teorías relacionadas a la 
investigación, que ayudaron a obtener resultados experimentalmente confiables, 
trabajando de manera eficiente con los recursos necesarios y la ficha de recolección de 
datos. Se garantiza el respeto a las ideas de los autores citados. 
La información obtenida en la presente investigación es real y fidedigna. 
En la presente investigación se respetó las normas ecológicas, evitando contaminación 
que cause daño al ser humano o al medio ambiente. 
III. RESULTADOS 
3.1 Preparación del carbón activado 
 
Esta etapa se desarrolló con el siguiente procedimiento; tomar una masa de semillas de palta y 
se procedió a la molienda, posteriormente a su secado en la estufa, a una temperatura de 100 
°C durante 2 horas. Luego se realizó el tratamiento con ácido fosfórico       ) en 
proporciones de 1 a 5; dejar reposar. Luego de realizar el ataque ácido se tiene que lavar la 





una estufa a 80 °C durante 1 hora; enseguida colocar la biomasa en crisoles de arcilla y 
exponer en una mufla y calcinar en intervalos de 100 °C cada 30 minutos hasta llegar a la 
temperatura de estudio (300, 500 y 700 °C) ; carbonizar durante 2 horas a la temperatura de 
estudio, finalmente el material obtenido fue molido y pasado por una malla  - 50. 
3.2 Preparación de la solución madre de azul de metileno: 
Se prepararon 4 litros de solución pesando 0.5104 g de azul de metileno 100% de pureza y 
disolviendo en agua destilada, resultando una concentración 127.6 ppm. 
 
3.3 Preparación de la recta de calibración de azul de metileno. 
De la solución madre de 127.6 ppm se tomaron alícuotas de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 y 3.5 
mL; las cuales se aforaron en fiolas de 50 mL; registrándose su concentración y absorbancia: 
 
Tabla 3: Recta de calibrado para azul de metileno a 650 nm 
 
Fuente: elaboración propia  




3.4 Determinación del mejor carbón activado que reduce la concentración de azul de 
metileno 
Se prepararon tres soluciones de 200 mL de azul de metileno a 10 ppm en vasos de 
precipitación de 250 mL, tomando 15.67 ml de la solución madre y aforando a 200 mL. A 
y = 0,2319x - 0,0563 
















Concentracion de azul de metileno  (ppm) 
Std 
mL de azul de 
metileno 
(ppm) azul de 
metileno Abs 1 Abs 2 Prom Abs 
1 0 0 0 0 0.0000 
2 0.5 1.276 0.275 0.276 0.2755 
3 1 2.552 0.492 0.497 0.4945 
4 1.5 3.828 0.744 0.743 0.7435 
5 2 5.104 1.098 1.097 1.0975 
6 3 7.656 1.754 1.757 1.7555 
7 3.5 8.932 2.04 2.05 2.0450 





cada uno de ellos se agregó 1 g de carbón activado de diferentes temperaturas de 
carbonización (300, 500 y 700ºC.) y se colocaron en agitador magnético a 300 rpm por un 
tiempo de 1 hora. Después de una hora se toma muestras de cada uno de ellos se filtra y 
centrifuga, luego se mide su absorbancia a 650 nm, determinando aquel que tiene mejor 
grado de absorción. 
Tabla 4: Adsorción de azul de metileno a 650 nm 
Temperatura 
de carbonización (°C) 
Absorbancia Concentración 
(ppm de azul de metileno) 
Adsorción 
(%) 
300 0.3821 1.890  
81.26 0.3745 1.858 
500 0.3302 1.667  
83.49 0.3228 1.635 
700 0.1820 1.028  
90.30 0.1753 0.912 
Fuente: elaboración propia  
Después de los resultados de estos análisis se realizó la impregnación con el carbón activado 
preparado a 700°C. 
 
 































3.5 Determinación del tiempo de equilibrio de adsorción del mejor carbón activado. 
De la solución madre de azul de metileno diluimos a 10 ppm 200 mL en un vaso de 
precipitación de 500 mL al cual medimos el pH: 5.87 a la temperatura de 18 ºC, al cual 
agregamos 1.0261 g del mejor carbón activado (700 °C) y colocamos en un agitador 
magnético a 300 rpm. Se toman tres alícuotas cada 15 minutos para medir en el 
espectrofotómetro anotamos las absorbancias: 
Tabla 5: Determinación del mejor tiempo de absorción de azul de metileno 
Tiempo 
(min) 
Absorbancias (ppm)  
azul de 
metileno 1 2 3 Prom Abs 
0 0,0 0,0 0,0 0,0 10.000 
15 0,194 0,198 0,196 0,196 1.0880 
30 0,07 0,065 0,065 0,067 0,5317 
45 0,049 0,051 0,054 0,051 0,4627 
60 0,046 0,042 0,048 0,045 0.4368 
75 0,037 0,037 0,037 0,037 0.4023 
90 0,034 0,035 0,034 0,034 0.3894 
Fuente: elaboración propia  
De acuerdo a la información observada en la tabla Nº 5, el mejor tiempo de absorbancias es 







Fuente: elaboración propia  
Figura 5: Adsorción de azul de metileno con respecto al tiempo 
3.6 Impregnación del cobre en carbón activado 
La impregnación de Cu
+2
, se realizó disolviendo 50 gramos del mejor carbón activado en 250 
mL de una solución 0.6 N en sulfato de cobre (PM 159.52 g) equivalente a 19.065 g/L, de 
iones Cu
+2 
a una velocidad de agitación de 300 RPM y tres tiempos diferentes, 1, 3 y 5 horas. 
La solución 0.6 N de sulfato de cobre se preparó disolviendo 47.856 gramos al 100% de 
pureza y aforado a 1 litro de solución. Después del tiempo de impregnación se secaron las 
muestras en estufa a 105 grados por un tiempo de 1 hora; luego las tres repeticiones de cada 
muestra se pulverizaron para homogenizar y tomar 2 gramos que se enviaron a un laboratorio 
acreditado para el análisis de Cu
+2






























Tabla 6: Impregnación de Cu
+
2 en carbón activado a diferentes tiempos de residencia 
[ Cu+2 ] 
g/L 
Carbón activado 
( g ) 
Tiempo 























Fuente: elaboración propia 
Los porcentajes de impregnación se han obtenido por el método de absorción 
atómica, tomando como muestra el promedio de la mezcla de los tres tiempos, 
logrando la mejor impregnación en el carbón activado la exposición de 5 horas.  
 
 
Fuente: elaboración propia 
Figura 6: Porcentaje de impregnación de Cu
+2





















3.7 Recta de calibración de nitritos a 543 nm 
Se prepara una solución madre de nitrito utilizando nitrito de sodio NaNO2, 99.96% de 
pureza; disolviendo 0.4950 g de nitrito de sodio en 1L y se obtuvo una concentración de 
328.68 ppm de nitrito NaNO2. De esta solución madre se preparan 50 mL de soluciones 
diluidas de 0.01, 0.03, 0.04, 0.05, 0.07 y 0.10 ppm a las cuales se les mide la absorbancia de 
manera repetida obteniéndose los siguientes valores: 
Tabla 7: Recta de calibrado de nitritos a 543 nm 








Fuente: elaboración propia 
 
 
Fuente: elaboración propia 
Figura 7: Recta de calibración para nitritos a 543 nm 
y = 2,5218x + 0,0048 





















3.8 Remoción de nitritos a diferentes porcentajes de impregnación y velocidades de 
agitación 
Se preparó una solución madre de 100 ppm de nitrito de sodio al 99.96 % de pureza, se 
colocó de esta solución un volumen de 250 mL en vasos de precipitación de 500 mL. Se pesó 
el carbón activado incrustado con cobre a tres diferentes porcentajes en una balanza analítica 
(2.5 g) que representa al 1% de la solución, luego se llevó a un agitador magnético empleando 
tres diferentes velocidades de agitación por un tiempo de 90 minutos; luego se filtró la 
muestra en una bomba de vacío utilizando un papel filtro watman N° 5 de filtración lenta; 
luego este filtrado se colocó en tubos de ensayo con tapa y se colocaron en una gradilla hasta 
completar el número de experimentos. De cada tubo de ensayo se tomó un volumen de 24.6 
mL, se colocó en fiola de 50 mL, luego se añadió 0.5 mL de solución de ácido sulfanilico. Se 
dejó reposar durante 5 minutos, luego se adiciono 0.5 mL de solución de 1- Naftilamina, se 
procedió a enrasar la fiola, se homogenizo y se llevó a lectura en espectrofotómetro a una 
longitud de onda de 545 nm. 























100 0.363 1.420 85.80 
200 0.276 1.075 89.25 
300 0.247 0.960 90.04 
 
2.10 
100 0.323 1.262 87.38 
200 0.269 1.048 89.52 
300 0.204 0.790 92.10 
 
3.01  
100 0.198 0.766 92.34 
200 0.186 0.719 92.81 
300 0.173 0.667 93.33 





En la tabla 8, se muestran los resultados del porcentaje de remoción de nitritos después de 
haber recibido los tratamientos, las diferentes velocidades de agitación (100, 200, 300 
rpm) y los 3 carbones activados incrustados a diferentes porcentajes de cobre, 
influenciaron de manera considerable en la remoción de nitritos presentes en la solución 
acuosa. 
 

























0.90  0.363 1.420 85.80 
2.10  0.323 1.262 87.38 
3.01  0.198 0.766 92.34 
 
200 
0.90  0.276 1.075 89.25 
2.10  0.269 1.048 89.52 
3.01  0.186 0.719 92.81 
 
300 
0.90  0.247 0.960 90.04 
2.10  0.204 0.790 92.10 
3.01  0.173 0.667 93.33 
Fuente: elaboración propia  
En la tabla 9, se muestran los resultados del porcentaje de remoción de nitritos, obtenidos 
después de emplear 3 carbones activados impregnados a diferentes porcentajes de cobre e 







Fuente: elaboración propia  
Figura 8: Porcentaje de remoción de nitritos a 100 rpm. 
 
En la figura 8, se muestra el porcentaje de remoción de nitritos, después de haber realizado 
los tratamientos a una velocidad de agitación de 100 rpm, donde el carbón activado 
impregnado con cobre que presenta el mayor porcentaje de remoción (92.34%), es el 
impregnado con cobre al 3.01%. 
 
 
Fuente: elaboración propia 
Figura 9: Porcentaje de remoción de nitritos a 200 rpm. 
1 3 5
Porcentaje de impregnacion 0,9 2,1 3,01






























Tiempo de impregnacion (h) 
Porcentaje de remocion Porcentaje de impregnacion
1 3 5
Porcentaje de impregnacion 0,9 2,1 3,01





























Tiempo  de impregnacion (h) 





En la figura 9, se muestra el porcentaje de remoción de nitritos, después de haber realizado 
los tratamientos a una velocidad de agitación de 200 rpm, donde el carbón activado 
impregnado con cobre que presenta el mayor porcentaje de remoción (92.81%), es el 




Fuente: elaboración propia  
Figura 10: Porcentaje de remoción de nitritos a 300 rpm. 
 
En la figura 10, se muestra el porcentaje de remoción de nitritos, después de haber 
realizado los tratamientos a una velocidad de agitación de 300 rpm, donde el carbón 
activado impregnado con cobre que presenta el mayor porcentaje de remoción (93.33 %), 







Porcentaje de impregnacion 0,9 2,1 3,01


































Tiempo de impregnacion (h) 





3.9 Análisis estadístico 
Tabla 10: Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error 
Variable dependiente:   Porcentaje de NO2- Removido   
F df1 df2 Sig. 
0,251 8 18 0,974 
Prueba la hipótesis nula que la varianza de error de la variable dependiente es igual entre grupos. 
a. Diseño : Interceptación + Velocidad de agitación rpm + Porcentaje de impregnación Cu
+2
 
Velocidad agitación rpm * Porcentaje de impregnación Cu
+2 
El valor de significancia 0.974 > 0.5 por lo tanto de demuestra que las varianzas entre los grupos 
analizados son idénticos. 
 
Tabla 11: ANOVA 





promedio F Sig. 
Modelo corregido 160,307
a
 8 20,038 1,535 ,214 
Interceptación 220090,002 1 220090,002 16862,516 ,000 
Velocidad agitación RPM 94,817 2 47,408 3,632 ,047 
Porcentaje de impregnación Cu 50,286 2 25,143 1,926 ,175 
Velocidad agitación RPM * 
Porcentaje de impregnación Cu 
15,204 4 3,801 ,291 ,880 
Error 234,936 18 13,052   
Total 220485,245 27    
Total corregido 395,243 26    
a. R
2
 = 0,957 (R
2
 ajustada = 0,941) 
Los valores de significancia obtenidos 0.000 < 0.05 por lo tanto se asume que al menos uno de 
los tratamientos es diferente, tanto para la variable velocidad de agitación y porcentaje de 





Tabla 12: Velocidad agitación (RPM) 
Variable dependiente:   Porcentaje de NO2- Removido   






   Error estándar 
Intervalo de confianza al 
95% 
Límite 
inferior Límite superior 
100 rpm 88,506 1,204 85,977 91,037 
200 rpm 90,560 1,204 87,997 93,057 
300 rpm 91,823 1,204 89,293 94,353 
Fuente: elaboración propia  
 
 
Tabla 13: Porcentaje de impregnación de (Cu+2) 
Variable dependiente:   Porcentaje de NO2
-
 Removido   
Porcentaje de 






   
Error 
estándar 






0.90 88,506 1,204 85,833 90,893 
2.1 90,560 1,204 87,137 92,197 
3.01 91,823 1,204 90,297 95,357 











Tabla 14: Comparaciones múltiples: HSD Tukey 
Variable dependiente:   Porcentaje de NO2
-

















100  200  -1,3033 0,97910 0,000 -5,6498 3,0432 
300  -4,4633
*
 0,97910 0,000 -8,8098 -,1168 
200  100  1,3033 0,97910 0,000 -3,0432 5,6498 
300  -3,1600 0,97910 0,000 -7,5065 1,1865 
300  100  4,4633
*
 0,97910 0,000 ,1168 8,8098 
200  3,1600 0,97910 0,000 -1,1865 7,5065 
Se basa en las medias observadas. 
 El término de error es la media cuadrática (Error) = 4,314. 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
Al obtener valores de significancia 0.000 < 0.05 se puede afirmar que existe diferencias 




Tabla 15: Porcentaje de NO2- Removido en relación a las velocidades de agitación 
HSD Tukey
a,b




1 2 3 
100  9 88,506   
200  9  90,560  
300  9   91,823 
Sig.  1,000 1,000 1,000 










) en carbón activado de Persea americana 
Tabla 16: Significancia de los valores de porcentaje de impregnación de Cu
+
2   
HSD Tukey   
(I) impregnación 
de (Cu+2 ) (%) 
(J) impregnación 














 0,97910 0,002 -6,3856 -1,3880 
3.01 -14,2633
*
 0,97910 0,000 -16,7622 -11,7645 
2.1 0.98 3,8868
*
 0,97910 0,002 1,3880 6,3856 
3.01 -10,3766
*
 0,97910 0,000 -12,8754 -7,8777 
3.01 0.98 14,2633
*
 0,97910 0,000 11,7645 16,7622 
2.1 10,3766
*
 0,97910 0,000 7,8777 12,8754 
El análisis determina que los porcentajes de impregnación son significantes los valores de 
significancia obtenidos son menores a 0.05, siendo la mejor impregnación la realizada a 5 horas 











   
impregnación de (Cu+2 ) 
(%) N 
Subconjunto 
1 2 3 
0.90 9 88,506   
2.1 9  90,560  
3.01 9   91,823 







Fuente: elaboración propia  
Figura 11: Comparación de los resultados esperados y los resultados obtenidos 
 
Gráficos del perfil 
 
Fuente: elaboración propia  







 La Tabla Nº 4, muestra las temperaturas de preparación del carbón activado de Persea 
americana   y los porcentajes de adsorción del azul de metileno; demostrando que la 
mejor absorción se llevó a cabo con un carbón activado preparado a 700ºC con una 
absorción de 90.30%, mientras que el carbón activado preparado a 300 ºC solo absorbió 
un 81.26%. 
 La Tabla Nº 5 Determinación del mejor tiempo de absorción de azul de metileno nos 
muestra que el tiempo de equilibrio del carbón activado a 700ºC de Persea americana se 
alcanza a 90 minutos aproximadamente, pues a 75 minutos la cantidad de azul de 
metileno presente en la solución es de 0.4023 ppm y a los 90 minutos es de 0.3894, 
existiendo solo una ligera variación de 0.0129 ppm, razón por la cual consideramos que el 
punto de equilibrio para la absorción de azul de metileno como prueba se logra a los 90 
minutos. 
 La influencia del tiempo en el porcentaje de impregnación Cu+2 se puede observar en la 
tabla Nº 6, en la cual se puede observar que a un tiempo de 1 hora solo se impregna 
0.90%, al tiempo de 3 horas se impregna 2.10% y al tiempo de 5 horas se impregna 
3.01%, lo cual demuestra que existe una relación directamente proporcional entre el 
tiempo de residencia y el porcentaje de impregnación. 
 En la presente investigación el carbón activado impregnado con Cu+2 ha logrado remover 
hasta el 93.33% de nitritos, porcentaje cercano a la remoción de nitratos con carbón 
impregnado con Pd/Sn alcanzado por Ying, Wang (2005), en su trabajo de investigación, 
“La reducción electro catalítica de nitrato en agua con fibra de carbón activado 
modificado con Pd / Sn”, quien logro una remoción de nitrato del orden del 96.91%. 
 De manera similar Marzal, Norma (2009), en el artículo científico “Estudio preliminar de 
adsorción de iones de cobre con carbón activado de cascara de coco” encontró que la 
masa de Cu
+2
 adsorbida varia de 96.22 a 99.66 %, muy superior a la presente 
investigación que solo logro la impregnación del 3.01%. 
 En cuanto a la absorción de nitritos con carbón activado impregnado con Cu+2, la tabla N° 





acuosas, a 0.90% de impregnación se observa una remoción del 89.80% en tanto a 3.01% 
de impregnación se alcanzó un 93,33% de remoción de nitritos. 
 En las figuras Nº 8, 9 y 10 se observa que la velocidad de agitación influye de una manera 
poco significativa en la remoción de nitritos con carbón activado impregnado con Cu
+2
, 
estas variaciones observadas se atribuyen al porcentaje de Cu
+2
 impregnado, como se 
puede observar en la Tabla Nº 8. 
 Valdivieso (2014), en el desarrollo de tesis “Influencia de la concentración de cobre 
adsorbido en carbón activado en la cinética de degradación del cianuro libre usando 
H2O2” encontró que las diferentes concentraciones de cobre adsorbido en carbón activado 
influyen en la cinética de degradación de cianuro libre, obteniendo resultados favorables 
al reducir la concentración de cianuro libre, alcanzando un porcentaje de remoción del 
92.3 % CN, en la presente investigación se ha logrado una remoción del 93.3%. 
 La adsorción de Cu+2, se realizó a temperatura ambiente logrando un máximo de 3.01% 
de impregnación y un 93.33%.de remoción de nitritos, no habiendo considerado la 
influencia de la temperatura en la impregnación como lo realizo Alvarado (2016), quien 
evidencio el aumento de la capacidad de adsorción de Hg (2+), logrando la máxima 
cantidad adsorbida se dio a 500 °C. 
 
V. CONCLUSIONES 
 El carbón activado de Persea americana impregnado con Cu+2 (3.01%) y a una velocidad 
de (300 rpm) tiene efectos significativos en la remoción de nitritos en soluciones acuosas, 
habiendo removido hasta 9.33 ppm de una solución acuosa de concentración de 10 ppm. 
 La mejor velocidad de agitación que removió más concentración de nitritos, es el 300 rpm 
en la presente investigación. 
 La mejor concentración de Cu+2 impregnado en carbón activado de Persea americana fue 
la de 3.01% que permitió una remoción del 93.33 %.  
 De acuerdo al análisis de Tukey se determinó que la impregnación de cobre, realizada a 5 
horas con un 3.01% de Cu
+2





soluciones acuosas, con valores de significancia de 0.002; siendo la mejor impregnación 
la realizada a 5 horas con un 3.01% de Cu
+2
. 
 El porcentaje de impregnación del Cu+2 sobre el carbón activado tiene una influencia 
directamente proporcional con el porcentaje de remoción de nitritos. 
 
VI. RECOMENDACIONES 
 Continuar con la investigación realizando la remoción a mayores velocidades de 
agitación. 
 
 Utilizar el carbón activado impregnado con Cu+2 para la remoción de nitritos de las aguas 
de escorrentía utilizadas para el consumo humano en las poblaciones agrícolas. 
 Realizar investigaciones sobre la impregnación de cobre a diferentes pH y tiempos de 
residencia. 
 Considerar en una próxima investigación la influencia de la temperatura en el porcentaje 
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ANEXO A: Ficha de recolección de datos y evidencia de su validación. 
 
Tabla 18: Ficha de recolección de datos 
DATOS GENERALES Universidad Cesar Vallejo Ing. Ambiental 
 
 
TITULO DE LA 
INVESTIGACION  
Influencia de la agitación y del cobre incrustado en carbón activado de persea 
americana en la adsorción de nitritos de soluciones acuosas. 
INVESTIGADOR Casamayor Vilca Jimy Roger 
 
INSTRUCCIONES  
Llenar en los espacios vacíos con los datos correspondientes de acuerdo al ítem. 


















Materiales y Equipos de 
laboratorio 
 
- Horno tipo mufla 
- Crisoles de arcilla 
- Tenazas 
- Estufa de secado 





- Agua destilada 
- Ácido fosfórico       



















[] inicial de 
azul de 
metileno 
[] final de 
azul de 
metileno 




final de []  
azul de 
metileno 




    
700  °C     
OBSERVACIONES: 
ETAPA DE INCRUSTACION DE       
Fecha: Lugar: 




Materiales y Equipos de 
laboratorio 
- Vasos de precipitación PYREX 500 ml 
- Pipeta graduada PYREX de 10 ml 
- Agitador magnético 





- Fiolas PYREX de 100, 250 y 500 ml 
- Bomba de vacío 
- Embudo 
- Varilla de agitación 
- Espátulas pinzas 
- Pizetas 
- pH – metro 
- Espectrofotómetro UV 
- Equipo de adsorción atómica 
- Balanza analítica 














de       
(ppm) inicial 
Concentración 
de       
(ppm) final 




Repetición  Repetición  
A   1 hs 300       
B    3  hs 300       
C    5 hs 300       
 
ETAPA DE REMOCION DE NITRITOS EN SOLUCION ACUOSA 
Fecha: Lugar: 








Materiales y Equipos de 
laboratorio 
- Vasos de precipitación de 
500 ml 
- Fiolas PYREX de 100, 
250 y 500 ml 
- Buretas de 100 ml 
- Pipetas de 1, 5 y 10 ml 
- Erlenmeyer de 250 y 500 
ml 
- Embudo 
- Pizeta para agua destilada 
- Papel filtro 
- pH – metro 
- balanza analítica 
- Equipo de absorción 
atómica 
- Agitador magnético  
  
Reactivos Químicos 
- Carbón activado 
incrustado con        
- Solución acuosa de nitrito 




Tratamiento pH Tiempo 
(hs) 
Concentración 















Concentración final de 
   





A1C1   10 ppm   100   
A1C2   10 ppm   100   
A1C3   10 ppm   100   
A2C1   10 ppm   200   







 Rosa Gálvez Carrillo – Docente del curso de metodología de la investigación - 
UCV 
 










A2C3   10 ppm   200   
A3C1   10 ppm   300   
A3C2   10 ppm   300   





 Ing. Ernesto Segundo Wong López - Docente de la facultad de ingeniería química 
- UNT 
 
Figura 14: Evidencias de la validación - Docente de ingeniería química 
 Ing. Walter Moreno Eustaquio – Docente en la facultad de Ingeniería ambiental 
UCV – UNT 
 
 






ANEXO B: Equipos y materiales 
 
Materiales de vidrio 
 Fiolas de 25, 50 ,100, 250 mL 
 Vasos de precipitación de 100, 500 y 1000 mL 
 Buretas graduadas de 50 mL 
 Pipetas de 1, 5 y 10 mL 
 Erlenmeyer de 250 y 500 mL 
 Embudos 
 Varillas de agitación 
 
Equipos 
 pH – metro 
 Balanza analítica 
 Equipo de adsorción atómica 
 Espectrofotómetro 
 Agitadores magnéticos 
 Horno tipo mufla 




 Agua destilada 
 Ácido fosfórico (     ) 
 Bicarbonato de sodio (      ) 
 Azul de metileno 
 Sulfato de cobre       ) 
 Solución acuosa de nitrito (   
   






 Pizetas plásticas para agua destilada 
 Frascos de 50, 100, 500 y 1000 mL 
 Caja de papel filtro N° 40 
 Espátulas 
 Crisoles de arcilla 




ANEXO C: Procedimiento experimental 
 
Preparación de carbón activado. - 
Esta etapa se desarrolló con el siguiente procedimiento; tomar una masa de semillas de palta 
y se procedió a la molienda, posteriormente a su secado en la estufa, a una temperatura de 
100 °C durante 2 horas. Luego se realizó el tratamiento con ácido fosfórico       ) en 
proporciones de 1 a 5; dejar reposar. Luego de realizar el ataque ácido se tiene que lavar la 
biomasa y neutralizar con bicarbonato de sodio (      ) dejar reposar y ponerlo a secar 
en una estufa a 80 °C durante 1 hora; en seguida colocar la biomasa en crisoles de arcilla y 
exponer en una mufla y calcinar en intervalos de 100 °C cada 30 minutos hasta llegar a la 
temperatura de estudio (300, 400 y 500 °C) ; carbonizar durante 2 horas a la temperatura de 
estudio, finalmente el material obtenido fue molido y pasado por una malla  - 50. 
 
Preparación de la solución madre de azul de metileno. -  
Se prepararon 4 litros de solución pesando 0.5104 g de azul de metileno 100% de pureza y 






Determinación del mejor carbón activado que reduce la concentración de azul de metileno. - 
Se prepararon tres soluciones de 200 mL de azul de metileno a 10 ppm en vasos de 
precipitación de 250 mL, tomando 15.67 ml de la solución madre y aforando a 200 mL. A 
cada uno de ellos se agregó 1 g de carbón activado de diferentes temperaturas de 
carbonización (300, 500 y 700ºC.) y se colocaron en agitador magnético a 300 RPM por un 
tiempo de 1 hora. Después de una hora se toma muestras de cada uno de ellos se filtra y 
centrifuga, luego se mide su absorbancia a 650 nm, determinando aquel que tiene mejor 
grado de absorción. 
 
Determinación de la capacidad de absorción del carbón activado a 700 ºC. 
De la solución madre de 127.6 ppm se tomaron alícuotas de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 y 
4.0 mL; las cuales se aforaron en fiolas de 50 mL; registrándose su concentración y 
absorbancia. 
 
Determinación del tiempo de equilibrio de absorción del mejor carbón activado. - 
De la solución madre de azul de metileno diluimos a 10 ppm 200 mL en un vaso de 
precipitados de 500 mL al cual medimos el pH: 5.87 a la temperatura de 18 ºC, a la cual 
agregamos 1.0261 g del mejor carbón activado y colocamos en un agitador magnético a 300 




Impregnación del cobre en carbón activado. - 
La impregnación de Cu
+2
, se realizó disolviendo 50 gramos del mejor carbón activado en 250 
mL de una solución 0.6 N en sulfato de cobre (PM 159.52 g) equivalente a 19.065 g/L, de 
iones Cu
+2 
a una velocidad de agitación de 300 RPM y tres tiempos diferentes, 1, 3 y 5 horas. 
La solución 0.6 N de sulfato de cobre se preparó disolviendo 47.856 gramos al 100% de 
pureza y aforado a 1 litro de solución. Después del tiempo de impregnación se secaron las 





muestra se pulverizaron para homogenizar y tomar 2 gramo que se enviaron a laboratorio 
para el análisis de absorción atómica. Antes de realizar el análisis, el carbón activado será 
sometido a un pre tratamiento, para lo cual se tuvo que pulverizar la muestra y poner a 
calcinar a 1000°C por 4 horas, luego se disolvió con 5 ml de HNO3 cc y 1 ml de HCLO4 cc y 
se aforo en una fiola de 50 ml para posteriormente ser leído en el espectrofotómetro de AA. 
 
Preparación de la recta de calibración de nitritos a 543 nm. - 
Se prepara una solución madre de nitrógeno utilizando nitrito de sodio NaNO2, 99.96% de 
pureza; disolviendo 0.4950 g de nitrito de sodio en 1L y se obtuvo una concentración de 
100.53 ppm de N. De esta solución madre se preparan 50 mL de soluciones diluidas de 0.01, 
0.03, 0.04, 0.05, 0.07 y 0.10 ppm a las cuales se les mide la absorbancia de manera repetida. 
 
Remoción de nitritos a diferentes porcentajes de impregnación y velocidades de agitación. - 
Se preparó una solución madre de 100 ppm de nitrito de sodio al 99.96 % de pureza, se 
colocó de esta solución un volumen de 250 ml en vasos de precipitación de 500 ml. Se pesó el 
carbón activado incrustado con cobre a tres diferentes porcentajes en una balanza analítica 
(2.5 g) que representa al 1% de la solución, luego se llevó a un agitador magnético empleando 
03 diferentes velocidades de agitación por un tiempo de 90 minutos; luego se filtró la muestra 
en una bomba de vacío utilizando un papel filtro watman N° 5 de filtración lenta; luego este 
filtrado se colocó en tubos de ensayo con tapa y se colocaron en una gradilla hasta completar 
el número de experimentos. De cada tubo de ensayo se tomó un volumen de 24.6 ml, se 
colocó en fiola de 50 ml, luego se añadió 0.5 ml de solución de ácido sulfanilico. Se dejó 
reposar durante 5 minutos, luego se adiciono 0.5 ml de solución de 1- Naftilamina, se 
procedió a enrasar la fiola, se homogenizo y se llevó a lectura en espectrofotómetro a una 







ANEXO D: Prueba de homogeneidad 
 
Tabla 19: Prueba de homogeneidad de Varianza - Test de Levene 
Variable dependiente:   Porcentaje de NO2- Removido   
F df1 df2 Sig. 
0,251 8 18 0,974 
Prueba la hipótesis nula que la varianza de error de la variable dependiente es igual entre grupos. 
a. Diseño: Interceptación + Velocidad de agitación RPM + Porcentaje de impregnación Cu
+2
 
Velocidad agitación RPM * Porcentaje de impregnación Cu
+2 
 
El valor de significancia 0.974 > 0.5 por lo tanto de demuestra que las varianzas entre los grupos 
analizados son idénticos. 
 
ANEXO E: Registro fotográfico 
 
 
















Figura 18: Análisis del mejor carbón activado y mejor tiempo de adsorción de A.M 
 















ANEXO F: Reporte de análisis de impregnación de cobre. 
 
 
Figura 21: Reporte de análisis de impregnación de Cu+2 
 
 
 
 
